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Выводы: 
Расчеты изобарно-изотермического потенциала для железо-
алюминиевого и алюминий-титанового термитов показали, что для рассмот-
ренных реакции в температурном диапазоне от 500 К до 4000 К G <0. Химиче-
ские реакции термодинамически устойчивы и протекают самостоятельно. 
Анализ результатов термодинамических расчетов позволил установить, 
что железо-алюминиевый термит содержит больше как конденсированной 
(16,600 моль/кг), так и газовой фазы (0,345 моль/кг) в отличие от алюминий-
титанового термита (10,850 моль/кг – содержание в продуктах сгорания кон-
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Энергетика по-прежнему остается главным источником загрязнения 
окружающей среды [1]. В связи с этим мировое научное сообщество продолжа-
ет поиск направлений экологичного энергообеспечения.  
Одним из перспективных решений, позволяющим организовывать авто-
номное теплоснабжение за счет утилизации жидких углеводородных отходов, 
при относительно низких выбросах оксида азота (NOx) является теплогенератор 
беспламенного горения [2]. Беспламенный режим горения обеспечивается пу-
тем сжигания отходов в слое пористого углеродного наполнителя – криптола, 
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являющегося отходом металлургической промышленности. Конструкторская 
разработка подобных технических решений требует знания теплотехнических 
характеристик криптола таких, как теплоемкость, теплопроводность и коэффи-
циент теплопередачи. Задача определения этих характеристик традиционными 
методами [3, 4] осложняется тем, что в теплогенераторе криптол использован в 
виде пористого слоя засыпки. Необходима разработка специальной лаборатор-
ной базы, позволяющей определять теплофизические характеристики углерод-
ной матрицы криптола. 
В связи с вышеперечисленным, целью настоящей работы ставится разра-
ботка экспериментальных стендов для определения теплофизических характе-
ристик углеродной матрицы криптола. 
Для определения теплофизических характеристик криптола (теплоемко-
сти, теплопроводности, коэффициента теплопередачи) разработано два экспе-
риментальных стенда, изображенных на рис. 1 и 2. Определение теплоемкости 
и теплопроводности пористой матрицы криптола осуществлялось следующим 
образом. Изолированная металлическая труба 4 (диаметр 169 мм, толщина 
стенки 5,5 мм) устанавливалась на нагревательный элемент 1 (рис. 1), после че-
го в неё засыпался криптол 6. В засыпанный слой криптола устанавливались 
измерительные термопары 7, соединенные с переключателем термопар 9 и тер-
мометром 10. Термопары расположены на трех уровнях (по высоте): первый 
находится на расстоянии 20 мм от нагревательного элемента, второй – 45 мм, 
третий – 70 мм. Для проверки точности получаемых данных предусмотрены 
контрольные термопары 8, расположенные на том же уровне, что и измери-
тельные. Мощность нагревательного элемента составила 1 кВт. 
Коэффициент теплопередачи криптола определялся расчетным путем на 
основе данных, полученных на специальном экспериментальном стенде 
(рис. 2). Для этого криптол 6 предварительно нагревался в электропечи до тем-
пературы 400С, выдерживался при данной температуре в течение получаса. 
Нагретый криптол засыпался в изолированную керамическую трубу 4 (диаметр 
26 мм, толщина стенки 2 мм). По высоте керамической трубы устанавливались 
термопары 6: первая на расстоянии 40 мм от начала засыпки, вторая – 100 мм. 
На входе в керамическую трубу и на выходе из неё (рис. 2, поз. 7, верхняя тер-
мопара) измерялась температура воздуха. Расход и напор воздуха определялись 




Рис. 1. Экспериментальный стенд для определения теплоемкости и теплопро-
водности криптола: 1 – нагревательный элемент; 2 – амперметр; 3 – вольтметр; 
4 – металлическая труба; 5 – теплоизоляция; 6 – криптол; 7 – измерительные 
термопары; 8 – контрольные термопары; 9 – переключатель термопар; 10 – тер-
мометр. 
 
Рис. 2. Экспериментальный стенд для определения коэффициента теплопереда-
чи криптола: 1 – компрессор; 2 – ротаметр РМ-6.3; 3 – U-образный трубчатый 
манометр; 4 – керамическая труба; 5 – теплоизоляция; 6 – криптол; 7 – измери-
тельные термопары; 8 – переключатель термопар; 9 – термометр;  
10 – соединительная муфта; 11 – металлическая сетка 
Значения температуры, которая является определяющей величиной для 
исследуемых параметров (теплоемкости, теплопроводности, коэффициента 
теплопередачи), существенно изменяются в пространстве и времени. Для уста-
новки зависимостей между этими величинами применялись методы математи-
ческой физики. Изменение температурного поля во времени через дифференци-






div(λ ∙ gradT) +
q
ρc
,    (1) 
где T– температура, К; t – время, с; ρ – плотность криптола кг/м3; λ – ко-
эффициент теплопроводности Вт∙м∙К-1; c – теплоемкость криптола Дж/кг: q – 
подведенное извне количество теплоты, Вт. 
Для численного решения этого уравнения применялись следующие до-
пущения: слой криптола однороден и изотропен; термическая деформация 
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криптола очень мала по сравнению с его объемом (т.е. плотность криптола по-
стоянна). 
При математической обработке данных эксперимента на первом стенде 
(рис. 1) ставилась задача определения теплоемкости и теплопроводности. На 
границах расчетной области принимались граничные условия: второго рода со 
стороны нагревательного элемента и третьего рода – при контакте с окружаю-
щей средой. Металлическая трубка считалась термически изолированной, и в 
уравнении (1) подведенное извне количество теплоты q принималось равным 
нулю. 
Для решения (1) частные производные были заменены конечноразност-
ными аналогами, т.е. выбраны такие бесконечно малые элементарные проме-
жутки времени dТ и объемы dx, в пределах которых изменение температуры 
линейно. 
Интегрируя полученные уравнения, получены аналитические зависимо-
сти температуры в контрольных точках для всей области интегрирования по 
времени. Допустим, что функции теплоемкости c(T) и теплопроводности λ(T) от 
температуры будут иметь квадратичный вид, тогда уравнивая полученные за-
висимости с показаниями термопар в каждый момент времени, можно по мето-
ду наименьших квадратов получить вид функций: 
с(𝑇) = −0,00163𝑇2 + 0,834𝑇 + 672,8;    (2) 
λ(𝑇) = 2,54 ∙ 10−8𝑇2 − 0,000185𝑇 + 0,282.   (3) 
Интегрирование дифференциального уравнения теплопроводности (1) c 
подстановкой в него полученных функциональных зависимостей дало близкие 
к значениям температуры в точках замеров на первом стенде (рис. 3). 
При моделировании эксперимента на втором стенде (рис. 2) ставилась за-
дача определения коэффициента теплопередачи 𝛼 (Вт∙м-2∙К-1) от криптола воз-
духу по уравнению Ньютона-Рихмана 𝑞 = 𝛼(𝑇 − 𝑇воздуха). Значение q при 
математической обработке определялось как подведенное извне количество 
теплоты из уравнения (1), подстановкой в последнее полученных функцио-
нальных зависимостей (2) и (3). Коэффициент теплопередачи 𝛼 считался функ-
цией температуры (рис. 4). 
Результаты экспериментальных исследований в сочетании с математиче-
ской обработкой уравнения теплопроводности позволили установить зависимо-
сти изменения теплоемкости и теплопроводности криптола от температуры. 
Значения, определенные на основе выведенных зависимостей, показали хоро-
шее совпадение с результатами физического эксперимента (рис. 3). 
На основе полученных результатов выведена аналитическая зависимость 
коэффициента теплоотдачи криптола для фракции 5-10 мм от температуры. 
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Рис. 3. Динамика изменения температуры в одной из контрольных точек по ре-
зультатам математического моделирования и физического эксперимента 
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